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Pengelasan FSSW terhadap material alumunium paduan AA6063-T5 
mengalami penurunan kekuatan dan kekerasan. Perbaikan sifat fisis dan mekanik 
bahan alumunium paduan dilakukan dengan cara heat treatment . Heat treatment 
dipengaruhi oleh temperatur dan waktu pemanasan. Proses heat treatment yang 
digunakan untuk penelitian ini adalah solution heat treatment dengan variasi 
temperatur 470, 500, 530 oC serta waktu pemanasan 1 dan 2 jam.  
Pengujian yang dilakukan meliputi uji mikrostruktur, uji tarik geser dan uji 
keras vickers. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa partikel Mg2Si mengalami 
presipitasi dari bagian batas butir mengendap ke dalam matrik ⍺ alumunium 
dengan ukuran yang semakin besar dan jarak yang semakin jarang seiring 
bertambahnya suhu dan lama waktu pemanasan. Nilai kekuatan tarik geser 
tertinggi diperoleh dari variasi suhu 470 oC dan lama waktu pemanasan 1 jam 
sebesar 3735,2 N. Sedangkan nilai kekuatan tarik geser terendah diperoleh dari 
variasi suhu 530 oC dan lama pemanasan 2 jam sebesar 3172,6 N. Nilai kekerasan 
tertinggi diperoleh dari variasi 470 oC dan lama waktu pemanasan 1 jam sebesar 
43,7 HVN serta nilai kekerasan terendah pada variasi 530 oC dan lama waktu 
pemanasan 2 jam yaitu sebesar 30,1 HVN. 
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Friction stir spot welding (FSSW) of aluminum alloy AA6063-T5 will 
decrease the strength and hardness. Physical and mechanical properties of 
aluminum alloy can be improved by heat treatment. Heat treatment is affected by 
temperature and holding time. The heat treatment process used for this research 
was solution heat treatment with temperature variation 470, 500, 530 oC and 
holding time 1 and 2 hours.  
The tests included microstructure test,  tensile shear test and vickers 
hardness test. Result of the research, it was found that Mg2Si particles were 
precipitated from the grain boundaries part into the aluminum matrix with the 
coarser size and the distance was increasing as the temperature and the holding 
time increases. The highest shear tensile strength of 3735,2 N was obtained from 
the temperature variation of 470 oC and the holding time of 1 hour. The lowest 
tensile shear strength of 3172,6 N was obtained from temperature variation of 
530 oC and 2 hours of holding time. The highest hardness value was obtained of 
470 oC variation and 1 hour was 43,7 HVN and the lowest hardness value at 530 
oC variation and 2 hours of holding time was 30,1 HVN. 
 






Puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah melimpahkan kenikmatan 
kepada kita semua sehingga laporan tugas akhir ini dapat penulis selesaikan. 
Tujuan penulisan skripsi ini adalah untuk memenuhi sebagian persyaratan guna 
mencapai gelar sarjana teknik di Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas 
Sebelas Maret Surakarta. Tugas akhir ini memaparkan pengaruh solution heat 
treatment terhadap sifat fisis dan mekanik pada pengelasan FSSW material 
alumunium paduan AA6063-T5. 
Penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah 
membantu dalam penelitian dan penulisan laporan tugas akhir ini, khususnya 
kepada : 
1. Ayah, Ibu dan keluarga tercinta atas segala dukungan, doa dan bimbingan 
sehingga penulis bisa menyelesaikan tugas akhir ini. 
2. Bapak Dr. Nurul Muhayat, ST., MT  dan Bapak Teguh Triyono, ST., 
MEng, selaku dosen pembimbing yang telah memberikan arahan dan 
masukan selama penyusunan tugas akhir ini. 
3. Bapak Dr. Eng. Syamsul Hadi, ST., MT selaku Ketua Program Studi 
Teknik Mesin Fakultas Teknik UNS. 
4. Bapak Dr. Eko Surojo, ST., MT, Bapak Heru Sukanto, ST., MT dan Bapak 
Purwadi Joko Widodo, ST., M.Kom, selaku dosen penguji. 
5. Bapak Sukmaji Indro Cahyono, ST., MEng selaku dosen pembimbing 
akademik. 
6. Semua dosen Teknik Mesin FT UNS yang telah membuka wacana 
keilmuan penulis. 
7. Teman-teman S1 Teknik Mesin UNS yang telah memberikan dukungan 
dan motivasi dalam menyelesaikan tugas akhir ini. 
8. Serta semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu persatu, atas bantuan 
dan dorongan semangat serta doanya. Terima kasih, semoga Allah SWT 




Penulis menyadari, bahwa dalam skripsi ini masih terdapat banyak 
kekurangan. Oleh karena itu, bila ada saran, koreksi dan kritik demi 
kesempurnaan skripsi ini, akan penulis terima dengan ikhlas dan dengan ucapan 
terima kasih. 
Dengan segala keterbatasan yang ada, penulis berharap skripsi ini dapat 
digunakan sebagaimana mestinya.  
 
 





































Halaman Judul i 
Surat Tugas ii 
Pernyataan Integritas Penulis iii 
Lembar Pengesahan iv 
Abstrak v 
Abstract vi 
Kata Pengantar vii 
Daftar Isi ix 
Daftar Gambar xi 
Daftar Tabel xii 
Daftar Lampiran xiii 
Daftar Rumus xv 
Daftar Notasi xvi 
BAB 1   1 
PENDAHULUAN 1 
1.1. Latar Belakang Masalah 1 
1.2. Perumusan Masalah 2 
1.3. Batasan Masalah 3 
1.4. Tujuan Penelitian 3 
1.5. Manfaat Penelitian 3 
1.6. Sistematika Penulisan 4 
BAB II 5 
LANDASAN TEORI 5 
2.1 Tinjauan Pustaka 5 
2.2 Dasar teori 7 
2.2.1. Alumunium 7 
2.2.2. Klasifikasi Alumunium 8 
2.2.3. Friction Stir Spot Welding 12 
2.2.4. Perlakuan Panas 13 




BAB III 22 
METODOLOGI PENELITIAN 22 
3.1. Tempat Penelitian 22 
3.2. Alat dan Bahan 22 
3.2.1. Alat 22 
3.2.2. Bahan 22 
3.3. Prosedur Penelitian 23  
3.3.1. Persiapan dan Pemotongan spesimen 23 
3.3.2. Variabel Penelitian 24 
3.3.3. Proses Pengelasan 24 
3.3.4. Proses Solution Heat Treatment 24 
3.3.5. Tahapan Pengujian Spesimen 25 
3.3.6. Tahap Analisa 27 
3.4. Diagram Alir 28  
BAB IV 29 
DATA DAN ANALISIS 29 
4.1. Data Hasil Foto Makro 30 
4.2. Data Hasil Foto Mikro 30 
4.3. Data Hasil Uji Tarik Geser 35 
4.4. Data Hasil Uji Keras 38 
BAB V 42 
PENUTUP 42 
5.1. Kesimpulan 42 
5.2. Saran 42 














Gambar 2.1 Grafik stress-strain pada beberapa kondisi perlakuan  
                    aluminium 6061      6 
Gambar 2.2 Tahapan Proses FSSW. Plunging, stirring, drawing out     12 
Gambar 2.3 Zona Pengelasan FSSW      13 
Gambar 2.4 Diagram  fase pemanasan logam paduan      14 
Gambar 2.5 Hubungan Antara Lamanya Waktu (aging) Dengan Kekuatan 
dan Kekerasan Paduan Aluminium  17 
Gambar 2.6 Pengujian vickers  19 
Gambar 2.7 Contoh kurva uji tarik  21 
Gambar 3.1 Tool HSS dengan diameter shoulder 12 mm dan  
                     diameter pin 7 mm   23 
Gambar 3.2 Spesimen untuk pengelasan FSSW  23 
Gambar 3.3 Kurva hubungan antara waktu dan temperatur pada  
                    proses solution heat treatment  25 
Gambar 3.4 Mesin Uji Kekerasan HVN  26 
Gambar 3.5 Mikrokop optik  26 
Gambar 3.6 Mesin UTM  27 
Gambar 3.7 Diagram Alir Penelitian  28 
Gambar 4.1 Foto makrostruktur pengelasan FSSW  29 
Gambar 4.2 Foto pemetaan daerah pengelasan FSSW  30 
Gambar 4.3 Mikroskopik daerah base metal  31 
Gambar 4.4 Foto Mikroskopik Daerah HAZ  32 
Gambar 4.5 Grafik hasil pengujian tarik geser  35 
Gambar 4.6 (a) Hook pada spesimen BSHT, (b) Hook spesimen C2  
                (suhu 530oC;waktu 2 jam) yang merambat akibat retakan panas         36 
Gambar 4.7 Titik pengambilan data uji keras Micro Vickers  38 
Gambar 4.8 Grafik hasil uji Micro Vickers dengan suhu  
                    solution heat treatment selama 1 jam               38 
Gambar 4.9 Grafik hasil uji Micro Vickers dengan suhu  




Tabel 2.1. Efek mekanisme penguatan paduan aluminium           7 
Tabel 2.2. Komposisi aluminium seri 6xxx             10 
Tabel 3.1. Komposisi kimia aluminium alloy 6063  22 
Tabel 3.2. Variasi proses solution heat treatment pada pengelasan FSSW  24 
Tabel 4.1 Observasi Mikroskopik Daerah HAZ  32 
Tabel 4.2 Observasi Mikroskopik Daerah TMAZ  33 
Tabel 4.3 Observasi Mikroskopik Daerah SZ  34 












Lampiran 1. Mesin milling untuk mengelas FSSW                       47 
Lampiran 2. Jig (Clamp)                     47 
Lampiran 3. Tool las FSSW berbahan HSS  48 
Lampiran 4. Spesimen hasil las FSSW  48 
Lampiran 5.  Mesin furnace  49 
Lampiran 6. Memanaskan spesimen las FSSW dengan furnace  49 
Lampiran 7. Alat uji struktur mikro  50 
Lampiran 8. Alat uji keras micro vickers  50 
Lampiran 9. Alat uji tarik UTM  51 
Lampiran 10. Data uji tarik geser              52 
Lampiran 11. Data hasil uji keras micro Vickers                       53 
Lampiran 12. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen BSHT-1  
                       (Before Solution Heat Treatment)  54 
Lampiran 13. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen BSHT-2  
                      (Before Solution Heat Treatment)  55 
Lampiran 14. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen BSHT-3  
                       (Before Solution Heat Treatment)  56 
Lampiran 15. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen A1-1  
                       (Temperatur 470oC ; Waktu 1 jam)  57 
Lampiran 16. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen A1-2  
                        (Temperatur 470oC ; Waktu 1 jam)  58 
Lampiran 17. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen A1-3  
                        (Temperatur 470oC ; Waktu 1 jam)  59 
Lampiran 18. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen A2-1  
                        (Temperatur 470oC ; Waktu 2 jam)  60 
Lampiran 19. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen A2-2  
                        (Temperatur 470oC ; Waktu 2 jam)  61 
Lampiran 20. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen A2-3  
                        (Temperatur 470oC ; Waktu 2 jam)  62 
Lampiran 21. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen B1-1  
                        (Temperatur 500oC ; Waktu 1 jam)  63 
 xiv 
Lampiran 21. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen B1-2  
                        (Temperatur 500oC ; Waktu 1 jam)  64 
Lampiran 23. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen B1-3  
                        (Temperatur 500oC ; Waktu 1 jam)  65 
Lampiran 24. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen B2-1  
                        (Temperatur 500oC ; Waktu 2 jam)  66 
Lampiran 25. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen B2-2  
                        (Temperatur 500oC ; Waktu 2 jam)  67 
Lampiran 26. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen B2-3  
                        (Temperatur 500oC ; Waktu 2 jam)  68 
Lampiran 27. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen C1-1  
                        (Temperatur 530oC ; Waktu 1 jam)  69 
Lampiran 28. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen C1-2  
                        (Temperatur 530oC ; Waktu 1 jam)  70 
Lampiran 29. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen C1-3  
                        (Temperatur 530oC ; Waktu 1 jam)  71 
Lampiran 30. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen C2-1  
                        (Temperatur 530oC ; Waktu 2 jam)  72 
Lampiran 31. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen C2-2  
                        (Temperatur 530oC ; Waktu 2 jam)  73 
Lampiran 32. Grafik Hasil Uji Tarik Geser Spesimen C2-3  



















Persamaan 2.1 Vickers Hardness Number             19 
Persamaan 2.2 Tegangan               20 
Persamaan 2.3 Regangan               20 





































P = Beban yang digunakan (kg)  
d2 = Panjang diagonal rata- rata (mm) 
θ = Sudut antara permukaan intan yang berhadapan = 136o 
σ = Besarnya tegangan (kg/mm2)  
P = Beban yang diberikan (kg)  
A0 = Luas penampang awal benda uji (mm
2) 
e = Besar regangan  
L = Panjang benda uji setelah pengujian (mm)  
Lo = Panjang awal benda uji (mm)  
E = Besar modulus elastisitas (kg/mm2) 
 
